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Tato bakalářská práce je zaměřená na analýzu speciálních typů piv vařených v České republice 
pomocí třech instrumentálních metod. Pro určení polyfenolických látek byla použita kapalinová 
chromatografie HPLC, k organickým kyselinám posloužila iontová chromatografie IC a pro 
elementární analýzu optická emisní spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem ICP-OES. 
V teoretické části je popsána technologie výroby piva. Část je také věnována chemickému 
složení piva, zejména pak skupinám látek, které byly v této práci analyzovány. Popsán je také 
princip použitých metod.  Experimentální část se zabývá přípravou vzorků, kalibračních 
roztoků a postupem analýzy. Ve výsledcích a diskuzi jsou zpracovány veškeré výsledky a 
porovnány se zahraničními studiemi. Pro analýzu bylo použito osmnáct různých speciálních 
typů piv vyrobených v České republice. 
 
ABSTRACT 
This bachelor thesis deals with analysis of special types of beer brewed in the Czech Republic 
using three instrumental methods. Polyphenols were determined by high performance liquid 
chromatography. To determine organic acids was used ion exchange chromatography. 
Elementary analysis was performed by inductively coupled plasma optical emission 
spectrometry. The theoretical part of the work describes technology of beer production, 
chemical composition of beer, especially groups of substances which were analysed in this 
thesis. Principle of used methods is also described. The practical part of the work deals with 
preparation of tested samples, calibration samples and process analysis. The obtained results of 
analysed substances are summarized in the tables, discussed and compared with results of 
analysis of other authors. For the analysis it was used eighteen different types of special beer 
produced in the Czech Republic. 
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Pivo je slabě alkoholický nápoj vzniklý přeměnou cukerného roztoku, který se povaří 
s chmelem a je kvašený kmenem pivovarských kvasinek při vhodných teplotách. Zdrojem 
cukru jsou škrobové složky obsažené v použitých surovinách. Mezi základní suroviny pro 
výrobu piva se řadí voda, ječmen, chmel a pivovarské kvasinky. Ječmen se využívá na výrobu 
obilného sladu, který může být připraven např. i z pšenice. Dříve se sladovaly i brambory, 
kukuřice, agáve nebo rýže.  
Výroba piva byla předmětem zájmu od počátku civilizace. Pivo je komplexní matrice, která 
obsahuje včetně proteinů, oxidu uhličitého a sacharidů také ethanol, organické kyseliny a 
anorganické anionty a kationty, které se mohou do piva pasivně dostat z minerálních látek ve 
vodě. Ostatní látky mohou být do piva extrahovány z pivovarských surovin, nebo mohou 
vznikat v průběhu kvašení. Pivo přináší nejen osvěžení, ale má i pozitivní vliv na lidský 
organismus, zejména na trávení. Je zdrojem základních nutrientů a vitamínů. Na druhou stranu 
pivo může obsahovat i látky toxické, které mohou vznikat v případě mikrobiologické 
kontaminace. 
V současné době je možno koupit různé druhy piv, které mají odlišný obsah alkoholu a jiné 
organoleptické vlastnosti (chuť, barvu, vůni). Tyto odlišnosti jsou způsobeny zejména 
rozdílnými typy sladu a kvašení. Na základě barvy se piva dělí do čtyř skupin (světlá, 
polotmavá, tmavá a řezaná) a podle původního extraktu, obsahu alkoholu, či způsobu konečné 
úpravy na 11 podskupin (lehká piva, ležáky, speciální, nealkoholická, pšeničná, atd.). 
Cílem této práce bylo zpracování literární rešerše k technologii vaření piva a zjistit obsah 
makroprvků, mikroprvků, organických kyselin a polyfenolických látek za využití třech 
instrumentálních metod: ICP-OES, IC a HPLC. Naměřené výsledky byly zpracovány a 
porovnány s výsledky jiných autorů, kteří analyzovali různé druhy piv.  
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2. TEORETICKÁ ČÁST 
Teoretická část této práce se zabývá převážně výrobou piva a charakteristikou jednotlivých 
analyzovaných látek a metod, které byly v experimentální části využity. Na výrobu piva jsou 
potřeba čtyři základní suroviny: voda, ječmen, chmel a pivovarské kvasinky. 
2.1 Suroviny pro výrobu piva 
2.1.1 Voda 
Voda je jednou ze základních surovin potřebných pro výrobu piva a její složení úzce souvisí 
s finálním produktem [1]. Pivovarství se řadí mezi průmyslová odvětví s největší spotřebou 
vody. Udává se, že ve sladovnách se spotřeba vody pohybuje mezi 10–15 hl na 100 kg sladu a 
v pivovarech se na jeden hl piva spotřebuje 12–15 hl vody [2], [3]. 
Velký důraz je kladen na hygienickou nezávadnost vody, protože je používána na mytí 
nádob a jako voda varní. Důležitým kritériem pro kvalitu vody je obsah rozpuštěných solí 
(převážně vápníku a hořčíku), podle něhož se posuzuje vhodnost vody k určitým 
technologickým aplikacím [4]. 
2.1.2 Ječmen 
Pro výrobu piva je další základní surovinou obilný slad, který se připravuje z obilovin. 
Nejčastěji to bývá právě ječmen (rod Hordeum), řadí se do třídy rostlin, oddělení semenných 
(Spermatophyta), pododdělení krytosemenných (Angiospermae), třídy jednoděložných 
(Monocotyledonae) a čeledi lipnicovitých (Poaceae). Ječmen lze rozdělit na planou a kulturní. 
Z pěstitelského a šlechtitelského hlediska mají největší význam kulturní ječmen, a to zejména 
skupina dvouřadých a víceřadých. Do ječmene dvouřadého patří formy sladovnického i 
krmného ječmene a podle délky klasového vřetena se dělí na ječmen nící, vzpřímený a pávek. 
Ječmen nící (Hordeum vulgare var. Nutans) tvoří největší skupinu dvouřadého ječmene. 
Klas je dlouhý, řídký a zrna přiléhají k vřetenu. Osiny jsou velmi dlouhé, navzájem rovnoběžné 
a přitisklé ke klasu. V období kvetení a dozrávání se klas sklání a háčkuje. Příčinou háčkování 
je řídkost a jemnost klasového vřetena [5], [1]. Pro sladovnický ječmen je velmi důležitá 
klíčivost, energie a rychlost klíčení. Nevyklíčená zrna jsou nepoužitelná pro výrobu sladu a 




Botanicky zařazujeme rod chmel (Humulus) do čeledi konopovitých (Cannabaceae). Pro 
pivovarské účely jsou vhodné hlávky chmele otáčivého, u kterého rozeznáváme tři poddruhy: 
chmel srdčitolistý, novomexický a evropský. U chmelu evropského je známo několik odrůd, a 
je rozšířen v mírném pásmu jako vytrvalá rostlina. Chmel je dvoudomá rostlina, to znamená, 
že má květy samčí i samičí. Pro pivovarské účely se pěstují jen samičí květy (Obr. 1) [5], [1]. 
Obr. 1: Samičí květy chmele [30] 
2.1.4 Pivovarské kvasinky 
Kvasinky jsou heterotrofní eukaryotní organismy s pevnou buněčnou stěnou. Zařazují se do 
nadříše Eukaryota a říše Fungi (houby). Dále je lze podle typu rozmnožování rozdělit na tři 
oddělení: Ascomycota, Basidiomycota, Deuteromycota [7]. 
Pro výrobu piva lze využít dvě skupiny kvasinek. Obě se řadí do oddělení Ascomycota a do 
druhu Saccharomyces, kmeny svrchně kvasící (Saccharomyces cerevisiae) a spodně kvasící 
(Saccharomyces pastorianus). Tyto dva kmeny se vzájemně liší fyziologickými i genetickými 
vlastnostmi [4], [8]. 
Kvasinky svrchně kvasící se používají pro výrobu piva typu „ale“ (speciální piva) a spodně 
kvasící produkují piva typu ležák (pivovarské kvasinky). Při kvašení se využívá schopnosti 
kvasinek přeměnit monosacharidy (jednoduché cukry), disacharidy i trisacharidy na ethanol a 
oxid uhličitý [7]. 
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2.2 Technologický postup výroby piva 
Technologický postup výroby piva lze rozdělit do dvou částí: příprava sladu a výroba piva. 
Každá část technologie dále obsahuje některé další kroky. Přípravu sladu lze dělit na čištění a 
třídění sladu, máčení, klíčení a hvozdění ječmene. Výroba piva se pak skládá z výroby mladiny, 
hlavního kvašení, dokvašování a zrání a posledním krokem je filtrace, stabilizace a stáčení do 
transportních obalů. Celé schéma výroby piva je uvedeno na Obr. 2. 
Obr. 2: Schéma výroby piva [40] 
2.2.1 Příprava sladu 
Slad je jedna ze základních surovin pro výrobu piva, vyrábí se z ječmene technologickým 




2.2.1.1 Čištění, třídění a skladování ječmene 
Důležitá část procesu ve sladovnách při přípravě sladu je čistota a kvalita ječmene. Ječmen se 
před uložením musí zbavit prachu, kaménků, plevele, hlíny, zrn jiných obilovin nebo zrn 
poškozených. Takové čištění se provádí ve dvou krocích, předčištění a čištění. Předčištění se 
realizuje ještě před tím, než je ječmen uložen do přijímacích zásobníků. Tímto krokem se 
odstraní prach a kovové nečistoty. Ze zásobníků je předčištěný ječmen dopravován na čističku 
a třídičku. Nejprve jsou odstraněny hrubé nečistoty, pak cizí příměsi a nakonec sláma, pluchy 
a písek. Následně na speciálním válci, který je pokryt pláštěm s důlky o menším průměru, než 
jsou zrna ječmene, jsou odstraněny zrna plevelů nebo poškozená zrna ječmene [1], [11]. 
Tříděním vyčištěného ječmene docílíme jednotného máčení, klíčení a vzniku kvalitního 
homogenního sladu. Po třídění se ječmen rozdělí na tři typy podle velikosti: I. třída (zrna jsou 
větší než 2,5 mm), II. třída (velikost zrn se pohybuje v rozmezí 2,2–2,5 mm) a propad (všechna 
zrna menší než 2,2 mm, úlomky nebo zrna jiných plevelů, která nebyla odstraněna čištěním) 
[1], [11]. 
Po vyčištění a vytřídění je ječmen uskladněn v silech nebo v sýpkách (podlahová skladiště), 
odkud se pak dále dopravuje k dalšímu zpracování. U skladovaného ječmene je důležitým 
faktorem vlhkost a teplota. Protože zrna jsou živý organismus, ve kterém stále dochází 
ke změnám a vývoji, tak při nadměrné vlhkosti může docházet k různým biochemickým 
reakcím a následně ke ztrátám na hmotě, nebo nárůstu mikroflóry zrna. Nepříznivým 
podmínkám je možné zamezit větráním, při kterém dochází k výměně vzduchu v mezizrnných 
prostorech [1], [11]. 
2.2.1.2 Máčení ječmene 
Máčení probíhá ve speciálním úseku výroby, v máčírně. Cílem máčení je zvýšení vlhkosti zrna 
pro zahájené klíčení zrna a enzymatických reakcí. Máčení také slouží k odstranění prachu, 
umytí zrna a vylouhování některých látek, např. fenolů, aminokyselin, cukrů, minerálů nebo 
mikroorganismů [12], [1]. 
2.2.1.3 Klíčení ječmene 
Během klíčení dochází ke vzniku nového zárodku z jádra ječmene a k tomu je zapotřebí velké 
množství energie a stavebních materiálů, které vznikají dýcháním nebo jiným metabolickým 
procesem. Předtím, než je mladá rostlina schopná reagovat s prostředím a ukládat škrob 
do zásob, musí vycházet z rezervních látek, které jsou přítomny v endospermu. Na začátku 
sladování je obsah v endospermu ve stabilní fázi s vysokou molekulovou hmotností. Tyto látky 
jsou degradovány na látky s nízkou molekulovou hmotností. Tato degradace je prováděna 
pomocí enzymů, které se tvoří v průběhu klíčení, a jejich produkce je hlavním účelem 
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sladování. Ve finálním výrobku se nízkomolekulární látky podílejí na chuťových a 
senzorických vlastnostech [13]. 
V průběhu klíčení rozlišujeme růstové změny a projevy růstu a hlavně tvorbu enzymů a 
přeměnu látek. Nejdůležitějšími enzymy sladu jsou amylasy. α-amylasa není přítomna 
v ječmeni, ale tvoří se při klíčení (čím déle se nechá zrno klíčit, tím více bude obsahovat α-
amylasy). β-amylasa je v malém množství přítomna v ječmeni a při klíčení se její obsah 
zvyšuje. Její tvorba je spojena s dýcháním na začátku klíčení [1]. 
2.2.1.4 Hvozdění 
Po klíčení následuje sušení a pražení sladu, aby se zabránilo dalším přeměnám a ztrátám. Cílem 
je snížit obsah vody z více než 40 % na méně než 5 %, tím se slad stává lépe skladným a zvyšuje 
se jeho doba trvanlivosti. Se snížením vody dochází k zastavení klíčení a enzymatické aktivity. 
Na druhou stranu enzymatický potenciál vytvořený během klíčení by měl být zcela zachován. 
Velká pozornost je věnována vzniku barevných a aromatických látek, zejména pak 
melanoidinům, které jsou produktem reakce redukujících sacharidů s aminokyselinami během, 
tzv. Maillardovy reakce. Výroba různých typů sladů se liší v použité teplotě a době pražení 
[13], [10]. 
2.2.2 Druhy sladů 
Ve světě se nejvíce vyrábějí světlé slady plzeňského typu a tmavé slady mnichovského typu. 
Speciální druhy sladů slouží ke zvýraznění některých specifických vlastností základních typů 
světlých a tmavých piv, nebo také pro výrobky odlišných vlastností [4]. 
2.2.2.1 Světlé slady 
Světlý slad patří k nejvíce využívaným a lze ho rozdělit na slad plzeňského typu, který slouží 
k výrobě ležáků, piv plzeňského typu a všech spodně kvašených piv a na slad určený pro výrobu 
svrchně kvašených piv. Tento slad se připravuje pomalu při teplotách okolo 80 °C až 85 °C [4], 
[10]. 
2.2.2.2 Tmavé slady 
Tmavý, též mnichovský nebo bavorský slad, se hvozdí při vyšších teplotách, dosahujících až 
hodnoty 105 °C, což mu dává tmavou barvu. Obsahuje dostatečné množství enzymů, které jsou 
potřebné k přeměně škrobu na cukr. Ve většině případů se však používá v kombinaci se světlým 
sladem plzeňského typu [10].  
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2.2.2.3 Speciální slady 
Speciální slady se používají k výrobě tmavých a speciálních piv. Od běžných světlých a 
tmavých sladů se liší enzymovými aktivitami, kyselostí, redoxní kapacitou nebo barvou. Pokud 
speciální slady přidáme k běžným sladům, tak docílíme úpravy barvy, chuti či pěnivosti piva a 
zvýšení jeho odolnosti k předčasné tvorbě koloidních zákalů [4]. 
Mezi speciální slady patří diastatické, karamelové, nakuřované, barvící, melanoidinové nebo 
proteolytické slady [4], [1]. 
Diastatickým sladem se myslí takový slad, který má převážně zachovalý svůj enzymatický 
potenciál díky sladování při nízkých teplotách. Tento slad je schopen zlepšit rmutování nebo i 
rozrušit podíl šrotu v nesladovaném ječmenu [13]. 
Pro karamelové slady je typický vysoký obsah cukrů, aromatických a barevných sloučenin. 
Vyrábějí se z dobře rozluštěného zeleného sladu nebo z navlhčeného hotového světlého sladu 
rychlopražením v speciálních bubnech při konečné teplotě 120 až 180 °C (v závislosti na druhu 
karamelového sladu – světlý, polotmavý a tmavý karamel). Karamelové slady jsou enzymaticky 
inaktivní, jejich vlhkost se pohybuje okolo 2 % [4]. 
Nakuřované slady se využívají pro přípravu whisky skotského typu [4]. 
Barvící slady se používají při výrobě silně tmavých piv, jejichž barvy nelze docílit běžným 
tmavým sladem. Připravují se z hotových, navlhčených sladů upražených s degradací teplot až 
na hranici 225 °C [4]. 
Výroba melanoidinových sladů je poměrně drahá. Ječmen se zpracuje jako při výrobě 
tmavého sladu, jen dochází k intenzivnějšímu průběhu Maillardovy reakce. Výsledkem je chuť 
bez nahořklé příchutě [13], [4]. 
Kyselé neboli proteolytické slady slouží ke zvýšení kyselosti. Vyrábějí se ze zeleného nebo 
hotového sladu a dochází ke skrápění kulturou mléčných bakterií. Tímto sladem se docílí vyšší 
pěnivosti i trvanlivosti piva [4]. 
2.3 Výroba piva 
Výrobu piva lze rozdělit do několika výrobních částí: příprava mladiny, hlavní kvašení, 
dokvašování, zrání piva a poté mohou přijít na řadu závěrečné úpravy (filtrace, pasterace, 
stabilizace) a finálním krokem je plnění přepravních nádob. 
2.3.1 Příprava mladiny 
Mladina se připravuje ve varně pivovaru ze sladu, vody a chmele. Cílem je převod látek ze 
sladu a chmele do roztoku, zajištění potřebných živin pro kvasinky a získání požadované 
hořkosti finálního výrobku. Nejdůležitější jsou pochody štěpení škrobu a bílkovin, které 
navazují na pochody probíhající při sladování [4],[3]. 
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Příprava mladiny je rozdělována do několika kroků: čištění a šrotování sladu, vystírání a 
rmutování, scezování a vyslazování mláta, chmelovar, filtrace a chlazení mladiny [3]. 
2.3.1.1 Čištění a šrotování sladu 
Nejprve dochází k čištění sladu, ze kterého se musí odstranit prach, mechanické nečistoty, které 
mohly vzniknout při dopravě a manipulaci. Obvykle se provádí na obilných aspirátorech [3], 
[1]. 
Po čištění dochází ke šrotování neboli mletí sladu. Účelem šrotování je dokonalé vymletí 
endospermu sladových zrn ječmene. Důležitý je podíl jemných a hrubých částic a zachování 
celistvosti obalů (obalových pluch), které jsou významné při scezování sladiny [4], [3]. 
Jedná se o mechanický proces, který po rozdrcení zrna umožňuje v endospermu uskutečnit 
fyzikálně-chemické a enzymové reakce. Po rozdrcení sladu nesmí vzniklý šrot obsahovat celá 
zrna. Na kvalitě šrotu závisí celá výroba mladiny a varní výtěžek. Větší poškození pluch 
negativně ovlivňuje chuť piva, barvu a jeho koloidní stabilitu. Plucha totiž obsahuje kromě 
nerozpustné celulosy i polyfenolové sloučeniny, pentosany, hořké a aromatické látky, jejichž 
obsah stoupá s větším poškozením pluch. Naopak pokud je šrot nedostatečně rozdrcen, tak se 
snižuje výtěžek extraktu [1], [4], [3]. 
2.3.1.2 Vystírání a rmutování 
Při vystírání dochází na vystírací pánvi ke smíchání sladovaného šrotu a vody. Dobře 
promíchaný šrot s vodou se při vhodné teplotě pro sladované enzymy zahřívá na rmutovací 
pánvi, kde dochází ke rmutování, převedení žádoucích složek extraktu varních surovin 
do roztoku.  Enzymy (sladové amylasy) mají za úkol přeměnit škrob na zkvasitelné cukry, které 
jsou důležité při procesu kvašení [10], [11]. 
Způsobem rmutování se ovlivňuje kvalita mladiny a celý další výrobní proces včetně 
základních organoleptických a analytických vlastností piva. Jednotlivé postupy se liší 
v teplotách při vystírání a v rychlosti zahřívání [4]. 
Postupy rmutování lze rozdělit na dva způsoby: infuzní a dekokční. Při infuzní metodě se 
používá pouze jedna rmutovací pánev a rmut se zahřívá na teplotu v rozmezí 50–55 °C po dobu 
asi půl hodiny. Při těchto podmínkách dochází díky enzymům k uvolňování bílkovin. Dalším 
zahříváním se zvyšuje teplota na 65 °C, která aktivuje enzym β-amylasy a přeměňuje škrob na 
maltosu, která je schopna zkvašení. Následuje zvyšování teploty na 75 °C, kdy dochází 
k přeměně škrobu na dextrin (ten není schopen zkvašení) díky α-amylase. Poslední teplotou je 
pak odrmutovací teplota 76–78 °C. Množství nezkvašeného cukru závisí na teplotě a době 
záhřevu. Vysoký obsah maltosy má za následek vysokoalkoholické, řídké pivo a naopak dextrin 
sladkost a plnost piva [10], [14], [13], [4]. 
Dekokční metoda používá dvě rmutovací pánve a je prováděna odlišným způsobem. Rozdíl 
je v povaření dílčích rmutů (podle počtu se dělí na jedno, dvou a třírmutové), což se děje 
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ve druhé pánvi. Vroucí rmut je pak vrácen do první pánve, tím dochází ke zvýšení teploty směsi 
a začíná působit další skupina enzymů [10], [4], [12]. 
2.3.1.3 Scezování a vyslazování mláta 
Po odrmutování následuje scezování, což je fyzikální proces, při kterém dochází k čištění 
rmutu, který obsahuje zbytky sladu, které se nerozpustily v procesu rmutování. K dosažení 
čirého piva musí být tyto zbytky spolu s pluchy scezeny. Dochází tedy k oddělení předku 
(roztoku obsahujícího extraktivní látky sladu) od mláta (zbytky sladového šrotu). To se děje 
díky pluchám, které slouží jako jemný filtr. Přes síto ve scezovací kádi proteče rmut a pluchy 
zůstávají na sítu a tvoří ho ještě jemnějším a díky tomu se zachytávají pevné zbytky. Rmut se 
takto několikrát přefiltruje, dokud není čirý. Avšak na pluchách je zachyceno velké množství 
žádoucího cukru, proto následuje proces vyslazování mláta, vyluhování extraktu, který tam 
zůstal zachycen. Jednotlivé roztoky (výluhy, výstřelky) dávají po spojení čirou sladinu, která je 
i s maximálním ziskem extraktu cílem scezování [4], [10]. 
2.3.2 Chmelovar 
Scezováním rmutu se získá sladina, která je ze scezovací kádě přečerpána do mladinové pánve, 
kde začíná varný proces s chmelem. Tento proces se provádí z několika důvodů. Hlavním 
důvodem je zničení bakterií, zastavení enzymatických reakcí, odpaření vody, nárůst barvy a 
přechod hořkých látek z chmele do roztoku [10], [3]. Při odpaření vody dochází k zahuštění 
sladiny, a výsledné pivo tak získá požadovaný obsah extraktu, který se na etiketách uvádí 
například jako extrakt původní mladiny nebo značkou „O. G.“ – original gravity. Tento údaj 
bývá následován dalším údajem v objemových procentech nebo ve stupních [3]. 
Sladina se vaří s chmelem po dobu 90–120 minut a výsledkem je horká mladina. V průběhu 
dochází ke snížení hodnoty pH a tím ke koagulaci vysokomolekulárních bílkovin. Vzniklá 
sraženina se nazývá lom mladiny (objemné shluky), který vypovídá o správném průběhu 
chmelovaru – dobře ohraničené vločky a čirá mladina [1]. 
2.3.3 Filtrace a chlazení mladiny 
Po chmelovaru je v mladině obsažen chmel a ten se musí odstranit. Opět dochází k filtraci přes 
síto a filtr naopak tvoří chmel v mladině. Horké kaly jsou odstraňovány pomocí vířivých kádí, 
kde se nerozpustné částečky díky rotačnímu pohybu shromažďují uprostřed dna kádě a poté je 
lze odtáhnout z mladiny pryč [1], [3]. 
Po vyčištění následuje zchlazení mladiny na zákvasnou teplotu 4–7 °C, což je velmi důležitý 
proces před vlastním kvašením [3]. 
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2.3.4 Hlavní kvašení 
Po zchlazení na zákvasnou teplotu se přidají pivovarské kvasinky a začíná probíhat fermentace 
mladiny za vzniku piva. Proces probíhá ve dvou stupních. V prvním, který se nazývá hlavní 
kvašení, dochází k pomnožení kvasinek na potřebnou koncentraci a ke zkvašení důležité části 
využitelných látek z mladiny. Cukry v mladině jsou fermentovány pomocí enzymů z kvasinek 
na ethanol, oxid uhličitý a další vedlejší produkty, které mají značný vliv na charakteristické 
vlastnosti piva. Pozitivní vliv mají alkoholy, estery a mastné kyseliny nebo i přirozený 
antioxidant, oxid siřičitý. K negativně působícím metabolitům patří vyšší hladina diacetylu, 
aldehydů a různé sirné sloučeniny. Na závěr kvašení se velká část kvasnic oddělí (u spodního 
kvašení flokulací a sedimentací a u svrchního vyplavením) [4], [13]. 
2.3.5 Dokvašování a zrání piva 
Dokvašování (též ležení) a zrání piva se zařazuje do druhého stupně fermentace, který probíhá 
vždy pod mírným tlakem a dochází k pomalému dokvašení zbylého extraktu kvasnicemi, které 
tam zůstaly a nebyly odstraněny na konci hlavního kvašení [4]. Tento proces je velmi důležitý, 
protože dochází k sycení a fixaci oxidu uhličitého a k zajištění organoleptické zralosti piva [10], 
[4]. 
2.3.6 Filtrace, stabilizace, stáčení do transportních obalů 
Při filtraci dochází k zisku čirého piva, k odstranění kalů a zbytků kvasnic, které tvoří zákal. Po 
filtraci je vytvořeno čiré pivo, které má zvýšenou biologickou a koloidní trvanlivost oproti pivu 
po kvašení [12], [4]. Filtrace se obvykle provádí pomocí filtračních pomocných látek, nejčastěji 
se používá křemelina. Díky jemné struktuře s obsahem fosilií dochází k důkladnému vyčeření 
piva [15]. 
Ke stabilizaci piva dochází díky pasteraci, pod kterou si lze představit usmrcení 
mikroorganismů kazících pivo vysokou teplotou.  Pro kyselé kapaliny se využívá nižších teplot 
než u neutrálních nebo zásaditých, u piva to běžně bývají teploty 60–62 °C po dobu 10–
20 minut. Záhřevem na vyšší teploty dosáhneme delší trvanlivosti, chuťové a koloidní stability 
piva [13], [3]. 
Pivo se po úpravách může začít stáčet do transportních obalů, což je velmi komplikovaný a 
náročný proces. Nesmí docházet ke ztrátám těkavých látek, oxidu uhličitého a zároveň se musí 
zamezit přístup kyslíku, který by měl vliv na senzorickou a koloidní stabilitu [4]. 
Pivo může být stáčeno do dvou typů obalů, výčepních a drobných spotřebitelských. Do 
výčepních se zařazují transportní sudy, které mohou být dřevěné (původní, teď už se 
nevyužívají), hliníkové nebo z korozivzdorné oceli. Mají válcový tvar a tím se usnadňuje jejich 
doprava na paletách. Dalším obalem jsou tanky sloužící k napojení k výčepnímu zařízení a 
posledním typem jsou party-soudky, které jsou do objemu 5 litrů [4]. 
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Drobné spotřebitelské obaly jsou lahve (skleněné, plastové) a plechovky. Skleněné lahve 
mohou být vratné a nevratné a jsou nejvíce používané díky výborným vlastnostem skla, které 
je netečné a nepropustné. Plastové lahve a plechovky mají výhodu v nízké hmotnosti. Naopak 
nevýhodou je možná migrace a penetrace plynů, těkavých aromatických látek, vody a světla, 
což vede ke snížení senzorické a koloidní stability [4]. 
2.4 Druhy piv 
Původní členění piv zahrnovalo tři skupiny a dělilo se, jako dnes, podle koncentrace 
(stupňovitosti) původní mladiny, která se získala výpočtem z obsahu alkoholu a skutečného 
extraktu. Výsledkem pak byla stupňovitost v hmotnostních procentech (% hm.). V roce 1997 
došlo ke změně členění piv. Dělením podle barvy získáme čtyři skupiny (světlá, polotmavá, 
tmavá a řezaná), a podle původního extraktu, obsahu alkoholu či způsobu konečné úpravy 
11 podskupin [4], [31]: 
 lehká piva (do 7,99 % původního extraktu), 
 ležáky (11–12,99 % původního extraktu),  
 výčepní (8–10,99 % původního extraktu),  
 speciální (nad 13 % extraktu),  
 portery (min. 18 % extraktu), 
 pšeničná (více než 1/3 extraktu pochází z pšeničného sladu),  
 kvasnicová,  
 nealkoholická,  
 bylinná,  
 lehká (do 7,99 % extraktu),  
 se sníženým obsahem alkoholu,  
 se sníženým obsahem cukrů. 
Klasifikace piv v ČR často neodpovídá zahraničnímu dělení, a proto v současné době 
probíhá diskuze o nové vyhlášce, která by současnou klasifikaci upravovala. Nové dělení by 
zahrnovalo svrchně kvašená piva s obsahem původního extraktu 11–12,99 % 
(jedenáctistupňová a dvanáctistupňová) do jedné skupiny nazvané plná piva. Piva nad 13 % 
extraktu by se nazývala piva silná. Další změna by se dotkla piva typu ležák, který by byl 
označován jako pivní styl (Ale nebo Stout) [32], [33].  
2.5 Charakteristika látek obsažených v pivu 
2.5.1 Polyfenolické látky 
Polyfenolické sloučeniny lze chemicky charakterizovat jako látky obsahující ve své struktuře 
alespoň jedno aromatické jádro, na kterém je navázána jedna nebo více hydroxylových skupin. 
Struktura těchto látek může být v rozmezí jednoduchých molekul až komplexních 
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vysokomolekulárních polymerů. I přes tuto různorodou strukturu se látky často označují 
souhrnným názvem polyfenoly [16]. 
Fenolické látky mohou být klasifikovány podle počtu fenolových kruhů a strukturních 
prvků, které spojují kruhy dokupy. Rozlišují se fenolové kyseliny, flavonoidy, stilbeny a 
lignany [17]  
Fenolové kyseliny lze rozdělit na dvě podskupiny, tj. deriváty hydroxybenzoové a 
hydroxyskořicové kyseliny. Deriváty kyseliny hydroxybenzoové mají společnou strukturu C6-
C1 a řadí se mezi ně kyselina gallová, p-hydroxybenzoová, dihydroxybenzoová, vanilinová a 
syringová. Deriváty hydroxyskořicové kyseliny jsou aromatické sloučeniny s tříuhlíkatým 
postranním řetězcem, jejich struktura je tedy C6-C3 a nejčastější to jsou kyselina kávová, 
ferulová a p-kumarová [16]. 
Flavonoidy jsou nízkomolekulární sloučeniny, které charakterizuje společná struktura 
skládající se z patnácti atomů uhlíku. Dva aromatické kruhy (A, B) jsou vázány dohromady 
třemi atomy uhlíky, které jsou součástí kyslíkatého heterocyklu (C). Jejich konfigurace je C6-

















Obr. 3: Struktura flavonoidů (C6-C3-C6) 
V závislosti na druhu heterocyklu (C) se rozdělují flavonoidy do několika skupin: flavonoly, 
flavony, flavanoly, isoflavony, flavanony, anthokyanidiny, z nichž nejvýznamnější jsou 
flavony a flavonoly.  
Flavonoly se vyznačují strukturální změnou na heterocyklu, který představuje 3-hydroxy-
pyran-4-on a řadí se mezi ně kvercetin, kaempferol a myricetin. Flavony (luteolin, apigenin) 
postrádají 3-hydroxylovou skupinu. Flavanolům (katechiny, gallokatechin) chybí vazba mezi 
C2 a C3 uhlíkem a také oxoskupina na čtvrtém uhlíku. Isoflavony (Daidzein, genistein) mají 
kruh B umístěn v poloze 3 na kruhu C. Flavanony (Naringenin, eriodictyol, hesperetin) 
postrádají dvojnou vazbu mezi C2 a C3. Poslední skupina, anthokyanidiny, zahrnuje malvidin, 
petunidin, delphinidin, cyanidin a pelargoninim [16], [17]. 
Stilbeny mají strukturu C6-C2-C6 a lze je popsat jako dva aromatické kruhy spojené dvěma 
atomy uhlíku, mezi kterými se nachází dvojná vazba. Do této skupiny patří resveratrol, který 
má antikarcinogenní účinky, ale nachází se ve stravě v tak malém množství, že jeho ochranný 
účinek je málo pravděpodobný [17]. 




V přírodě se tyto sloučeniny nacházejí v rostlinách. Obsah polyfenolů v pivu pochází 
z ječmenu a chmelu. Ječmen je zastoupen těmito látkami v obalových částech zrna a 
v aleuronové vrstvě. Záleží také na druhu ječmene, ročníku a na místě, kde byl pěstován. 
Nejvíce bývají přítomny anthokyanogeny a tanoidy [1]. 
Polyfenoly obsažené v chmelu jsou velmi bohaté, převažuje podíl flavonových glykosidů, 
anthokyanogenů, katechinů a volných fenolových kyselin. Celkový obsah polyfenolů je závislý 
na odrůdě chmelu. Nejvyšší podíl těchto látek byl stanoven v odrůdě Žateckého poloraného 
červeňáku a nejnižší obsah u odrůdy Sládek [1], [18]. 
Fenolové sloučeniny hrají důležitou úlohu v organoleptické stabilitě piva (ovlivňují hořkost 
a trpkost piva), dodávají sladu antioxidační schopnost, a to potlačením oxidačních procesů 
během výroby a skladování piva. Pokud by se tyto sloučeniny z piva odstranily, došlo by 
ke zlepšení koloidní stability, ale mohly by se zhoršit organoleptické vlastnosti piva [1], [18]. 
Polyfenoly mají tedy na pivo pozitivní i negativní vliv. Za pozitivní vliv jsou zodpovědné 
nezoxidované formy polyfenolů, jejichž přirozené antioxidační vlastnosti oddalují stárnutí chuti 
piva a tvorbu nebiologických zákalů. Další kladnou vlastností polyfenolů je jejich asociace 
s polypeptidy a vylučování kalů během chlazení mladiny. Negativní význam mají oxidované a 
kondenzované formy polyfenolů na zvýšenou barvu sladiny, mladiny i piva a také mohou 
zhoršovat chuťové vlastnosti piva nebo přispívat ke tvorbě nebiologických zákalů ve stočeném 
pivu [4]. 
2.5.1.1 Vliv na zdraví člověka 
Polyfenoly jsou bohaté mikroživiny v naší stravě a mají důležitou roli v prevenci před 
degenerativním onemocněním, jako je například rakovina a kardiovaskulární onemocnění [17]. 
Mají antioxidační vlastnosti, které závisí na struktuře (počet a poloha hydroxylových skupin 
nebo povaha aromatického kruhu). Fenolové sloučeniny piva mají in vitro schopnost inhibovat 
oxidativní modifikaci lidského lipoproteinu s nízkou hustotě (LDL – low density 
lipoprotein [4]. 
2.5.2 Organické kyseliny 
V pivu bylo identifikováno více než sto organických kyselin a tyto kyseliny byly většinou 
identifikovány v kvasinkách, některé však pocházely i z mladiny [14]. 
Tvorba a vylučování organických kyselin ovlivňuje hodnotu pH a chuť piva (kyselost) [19]. 
Tvoří se v průběhu fermentace nebo při neúplném citrátovém (trikarboxylovém) cyklu, ke 
kterému dochází v průběhu anaerobního potlačení růstu kvasinek. Některé také mohou 
pocházet z katabolismu aminokyselin, které jsou obsaženy hlavně ve sladovnickém ječmenu 
[14]. 
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Nejvíce zastoupené organické kyseliny v pivech jsou kyselina octová, citronová, mléčná, 
jablečná, α-ketoglutarová, pyrohroznová a jantarová. Tyto kyseliny mají pozitivní fyziologické 
účinky na zdraví člověka jako diuretika, nebo snižují kyselinu močovou [14]. 
2.5.3 Anorganické látky 
Prvky obsažené v pivech pochází převážně z varní vody, ve které jsou zastoupeny kationty 
vápníku, který ovlivňuje pH v roztoku sladiny a mladiny. Může také reagovat s organickými 
kyselinami, zejména s kyselinou šťavelovou za vzniku šťavelanu vápenatého, který může být 
důsledkem přepěňování piva. Podporuje také koagulaci bílkovin, nebo stimuluje činnost 
kvasnic [1]. 
Další kationt analyzován v pivu může být hořečnatý, působí podobně jako vápník na pH 
sladiny a mladiny. Ale důležitější roli hraje při stimulaci aktivity enzymů při kvašení. 
Železo se vyskytuje ve formách kationtů Fe2+ a Fe3+, přičemž Fe2+ se může snadno oxidovat 
na Fe3+. Nadměrný obsah těchto kationtů může mít špatný vliv na výrobu piva. Zhoršuje 
zcukření, přibarvuje mladinu a podporuje oxidační procesy [1]. 
Sodné a draselné kationty se nevyskytují ve velkých množstvích a mají spíše příznivý vliv. 
Vedle kationtů se ve varní vodě objevují i anionty jako hydrogenuhličitany, sírany, chloridy, 
dusičnany nebo dusitany. Nejdůležitější z nich je hydrogenuhličitanový aniont, díky němuž 
dochází k regulaci pH vody. Sírany jsou součástí metabolických procesů v průběhu výroby. 
Větší množství dusičnanů má negativní vliv, protože mohou přecházet na dusitany, které pak 
mohou reagovat se sekundárními aminy za vzniku nitrosaminů a ty mohou být silnými 
karcinogeny [1]. 
2.5.4 Ostatní látky 
Mimo polyfenolických, anorganických látek a organických kyselin pivo obsahuje produkty 
kvašení, oxid uhličitý, který způsobuje říz piva a doprovodný produkt oxid siřičitý. Větší 
množství kyslíku zhoršuje chuť piva, a proto je nutné styku s pivem co nejvíce zamezit. Do 
piva se většinou dostane během filtrace, nebo při stáčení [1]. 
Další složkou jsou těkavé látky a nejvýznamnější z této skupiny je ethanol, jehož množství 
závisí od koncentrace původní mladiny a na průběhu kvašení (např. 10 % pivo obsahuje ethanol 
v rozmezí 2,8–3,5 hm. %). Senzorické vlastnosti piva způsobuje obsah vyšších (alifatických) 
alkoholů s 3–5 atomy uhlíku. Velkou část látek, které určují senzorické vlastnosti piva, tvoří 
estery a vyšší (alifatické) alkoholy s 3–5 atomy uhlíku [1]. 
Pivo obsahuje na základě obsahu extraktu původní mladiny a stupni prokvašení extraktivní 
složky, jejichž hlavní součástí jsou sacharidy. Nejdůležitější jsou štěpné produkty škrobu, tzn. 
dextriny, které jsou nezkvasitelné kvasinkami. V menším množství jsou přítomny i 
monosacharidy a oligosacharidy, z nichž nejvíce zastoupeny jsou zkvasitelné cukry maltosa, 
maltotriosa nebo některé nezkvasitelné, jako např. pentosy. Viskozitu piva zvyšují gumovité 
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látky pentosany a β-glukany. Dusíkaté látky tvoří 6–9 % extraktu piva a řadí se sem 
aminokyseliny. Pivo také obsahuje hořké látky pocházející hlavně z chmele, dále barviva, které 
vznikly jako produkty karamelizace cukrů, nebo v malém množství i lipidy a 
v nezanedbatelném množství jsou přítomny i vitamíny, zejména pak řady B [1], [20]. 
2.6 Instrumentální techniky pro analýzu piva 
2.6.1 Chromatografické metody 
Chromatografické metody slouží k separaci a analýze směsi. Jsou založené na vnášení vzorku 
mezi dvě nemísitelné fáze. Jedna z fází je stacionární (nepohyblivá), kterým bývá sorbent 
uložený v koloně nebo upravený jako tenká vrstva. Druhá fáze je pohyblivá (mobilní). Vzorek 
se nanáší na začátek sorbentu a protékáním mobilní fáze jsou složky vzorku ze směsi vymývány 
(eluovány) ven z kolony.  
V závislosti na různé interakci stacionární fáze a složek vzorku se liší jejich rychlost eluce. 
Složky směsi s vyšší interakcí v koloně zůstávají delší čas než ty, které mají nižší interakci. 
Tímto způsobem dochází ke vzniku samostatných zón a ty jsou detekčním zařízením na konci 
kolony snímány. Výsledkem analýzy je chromatogram [21], [22].  
2.6.1.1 Klasifikace chromatografických metod 
Existuje mnoho druhů chromatografických metod a lze je rozdělit do skupin dle několika 
hledisek. Podle použité mobilní fáze se chromatografie rozlišuje na kapalinovou (LC) a 
plynovou (GC). Kromě těchto metod existují další dva způsoby, jak klasifikovat 
chromatografii. Na základě uložení stacionární fáze rozlišujeme kolonovou (sloupcovou) a 
tenkovrstvou chromatografii (TLC). Posledním kritériem je fyzikálně-chemický děj, který 
převládá. Podle principu separace se chromatografie dělí na adsorpční, rozdělovací, afinitní, 
iontově výměnnou a gelovou [21], [22], [23]. 
2.6.1.2 Princip a instrumentace vysokoúčinné kapalinové chromatografie 
Vysokoúčinná kapalinová chromatografie (High-performance liquid chromatography; HPLC) 
je moderní forma LC využívající malé částice kolony, přes které je mobilní fáze čerpána za 
vysokého tlaku [24]. 
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Obr. 4: Schéma HPLC [34] 
Typický HPLC systém se skládá z následujících hlavních složek [21], [22], [23]: 
 Zásobníky mobilní fáze lze popsat jako nádoby s dostatečným množstvím pro 
kontinuální průběh systému. 
 Čerpadlo poskytuje konstantní a kontinuální tok mobilní fáze skrz systém. Nejčastěji 
se používá pístové a membránové čerpadlo. Pístové čerpadlo se dělí na pulzní a 
bezpulzní, liší se od sebe dobou výtlaku. Pulzní výtlak trvá několik sekund, naopak 
bezpulzní může trvat až několik hodin. Membránové čerpadlo je vždy pulzní. Před 
čerpadlo se zařazuje odplyňovač mobilní fáze, která je ze zásobníku vedena přes 
vakuový prostor, kde se nachází polopropustná trubice, která propustí malé molekuly 
plynu a nepropustí molekuly mobilní fáze, čímž se plyn rozpuštěný v kapalině odstraní. 
 Dávkovací zařízení poskytuje zavedení analytické směsi do proudu mobilní fáze před 
vstupem do kolony. Při ručním dávkování vzorku se používá obtoková dávkovací 
smyčka s vícecestným ventilem. Ten má dvě polohy. Při plnění dávkovací smyčky 
(přesný objem) není tato smyčka zapojena do okruhu, kterým protéká mobilní fáze. Po 
naplnění smyčky a po otočení ventilu je smyčka zařazena do průtoku mobilní fáze, a 
vzorek je tak unášen na kolonu. Mnoho moderních dávkovačů je ovládáno 
automaticky, což umožňuje dávkování různých objemů vzorků z vialek.  
 Kolona je část HPLC, kde probíhá vlastní separace a mobilní fáze přichází do kontaktu 
se stacionární fází. V kapalinové chromatografii se používají kolony náplňové a jsou 
vyrobeny z nerezu, popřípadě ze skla. Sorbent se rozlišuje na polární a nepolární. Mezi 
polární sorbenty se řadí například oxid hlinitý nebo silikagel a mezi nepolární lze 
zařadit uhlí, polyamidy, polystyreny a modifikovaný silikagel s oktylovým nebo 
oktadecylovým uhlíkatým řetězcem (C8, C18). 
 Termostat kolony je důležitý pro udržování konstantní teploty, jejichž změna může 




 Detektor je zařízení, které musí být schopno monitorovat změny ve složení mobilní 
fáze měřením fyzikálních nebo chemických vlastností. 
2.6.1.3 Iontová chromatografie (IC) 
Tato metoda je určena pro separaci iontů a nabitých částic, kdy částice bez náboje procházejí 
kolonou bez zadržení.  Naopak nabité separované částice se zachytávají na iontoměniči, který 
má na svém povrchu chemicky vázané iontové skupiny a na nich jsou elektrostatickými silami 
drženy opačně nabité protiionty [22], [25]. Iontoměniče jsou podle separovaných kladných 
nebo záporných iontů – anexy nebo katexy [25]. 
2.6.2 Instrumentální metody pro elementární analýzu 
Elementární analýzu lze provádět instrumentálními metodami, mezi které patří spektrometrické 
metody, jako je atomová spektrometrie absorpční (AAS), emisní (AES), anebo hmotnostní 
spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem (ICP-MS).  
2.6.2.1 Atomová absorpční spektrometrie 
Atomová absorpční spektrometrie (AAS) je založená na absorpci světla daných vlnových délek, 
volnými atomy prvků. Absorpční spektrometr se skládá ze zdroje záření, atomizátoru, 
optického systému (monochromátoru), sloužícího k izolaci potřebné vlnové délky, a z 
detektoru. Jako zdroj primárního záření se používají výbojky s dutou katodou nebo 
bezelektrodové. Výbojka s dutou katodou je skleněná baňka naplněna argonem nebo neonem a 
uvnitř se nachází katoda, která je vyrobena z prvku, který se stanovuje. Bezelektrodová výbojka 
má až stokrát vyšší svítivost než výbojka s dutou katodou. Je to křemenná baňka naplněna solí 
nebo párami prvku s inertním plynem o nízkém tlaku [25], [22]. 
V atomizátoru dojde k převedení vzorku do plynné fáze a vzniku volných atomů, které 
absorbují fotony určité energie a záření určité vlnové délky. Nejčastěji se využívají atomizátory 
plamenové a elektrotermické. 
Monochromátor slouží k rozdělení polychromatického záření na řadu monochromatických 
paprsků a z nichž se vybere vhodná vlnová délka, která je charakteristická pro daný 
stanovovaný prvek. Je složen z vstupní a výstupní štěrbiny a disperzního prvku (hranol, 
mřížka) [25], [22].  
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Obr. 5: Schéma monochromátoru [35] 
Detektor se využívá na měření intenzity záření, které projde atomizátorem. Dochází 
k převodu elektromagnetického záření jako neelektrického signálu na signál elektrický. 
Existuje více typů detektorů, z nejvýznamnějších to jsou: fotoelektrické články (fotonky, 
fotonásobiče), diodové pole, fotoelektrické články nebo CCD (Charge Coupled Device). 
Principem fotonek a fotonásobičů je vyražení elektronů fotony a ty dopadají na povrch 
článků [26]. 
2.6.2.2 Hmotnostní spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem 
Hmotnostní spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem, (ICP-MS) slouží ke 
stanovení stopových množství prvků a jejich izotopů. Metoda je kombinací ICP (indukčně 
vázané plazma), který je zdrojem kladně nabitých částic a pomocí hmotnostní spektrometrie 
MS lze částice analyzovat. Ionty jsou od sebe oddělovány na základě velikosti náboje a 
hmotnosti a dopadají na detektor [22], [26]. 
2.6.2.3 Atomová emisní spektrometrie 
Atomová emisní spektrometrie AES (též optická emisní spektrometrie OES) patří mezi 
nejpoužívanější analytické metody používané pro určení prvkového složení biologického 
materiálu. Metodou se analyzují především kapalné vzorky. Její princip je založen na emisi 
čárových spekter různých vlnových délek excitovanými volnými atomy [27]. Působením 
budícího zdroje na vzorek, dochází k atomizaci vzorku a atomy přecházejí do vyššího 
energetického stavu. Vyšší energetické stavy jsou nestabilní, proto dochází k deexcitaci na nižší 
energetické hladiny. Návrat na základní hladinu je spojen s emisí záření, nejedná se pouze o 
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jeden přechod, ale sestává se z několika dovolených přechodů, které se pak ve spektru projevují 
jako jednotlivé emisní čáry. Počet emisních čas závisí na počtu valenčních elektronů v atomech, 
např. nejjednodušší spektra mají alkalické kovy a naopak spektra s největším počtem čar mají 
kovy titan Ti, železo Fe, vanad V a vzácné zeminy. Intenzita spektrální čáry je úměrná obsahu 
prvku [22], [21], [26] 
Obecně se emisní spektrometr skládá z budícího zdroje, monochromátoru, detektoru a 
počítačové jednotky s výpočtovým systémem. [25]. 
 
Obr. 6: Schéma ICP-OES [36] 
Dávkování vzorků 
V ICP-OES je vzorek nejprve peristaltickým čerpadlem nasáván do zmlžovače prostřednictvím 
kapiláry. Zároveň je do zmlžovače přiváděn i nosný plyn (argon). V praxi jsou využívány 
zmlžovače koncentrické nebo pravoúhlé (Obr. 7). Koncentrický zmlžovač je složen ze dvou 
rovnoběžných trubic. Vnitřní trubicí proudí vzorek a vnější zmlžovací plyn. Na konci 
zmlžovače je zúžený profil trubice a dochází ke smísení vzorku a argonu za vzniku aerosolu. 
Vzniklý aerosol je tvořen různými velikostmi částic. Ideální aerosol by měl obsahovat částice 
s maximálním průměrem 10μm. K získání takového aerosolu poslouží mlžná komora. Aerosol 
dopadá na stěny mlžné komory a dochází k oddělení velkých a malých částic rozpouštědla a 
vzorku. Velké částice mohou být roztříštěny o stěny na částice s menším průměrem nebo 
působením gravitace padají do dolní části komory a jsou odváděny jako odpad. Kapénky 
vhodných velikostí jsou vedeny do hořáku [22], [21], [25], [29]. 
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Obr. 7. Koncentrický a pravoúhlý zmlžovač [29] 
Indukčně vázané plazma (Inductively Coupled Plasma – ICP) 
V praxi se nejčastěji využívá argonové plazma, do kterého je aerosol přiváděn pomocí nosného 
plynu (argonu). Argon je přiváděn do hořáku, na kterém je nasazena indukční cívka a do plazmy 
se vnější trubicí přivádí vzorek z mlžné komory. Působením vnějšího výboje a 
vysokofrekvenčního elektromagnetického pole vzniká plazmový výboj. Poté ve výboji dochází, 
díky vysokým teplotám (až 10 000 K), k vysušení, odpaření rozpouštědla a ke vzniku atomů 
analytu.  
 
Obr. 8: Plazmová hlavice [36] 
Vlastní plazmová hlavice ICP je vyrobena z taveného křemene. Skládá se ze tří trubic- 
přívodní (střední), vnější a vnitřní. Přívodní (střední) trubicí je přiváděn aerosol a vnitřní a 
vnější trubice slouží k vedení argonu ve formě plazmového a pomocného plynu, který slouží 
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nejen k chlazení hořáku, ale i k lepšímu stanovení prvků, které mají nízký ionizační potenciál 
(např. sodík, draslík, vápník) [28], [29], [21].  
 
Monochromátor 
Monochromátor slouží ke spektrálnímu rozkladu polychromatického záření, které je vysíláno 
excitovanými atomy na monochromatické záření. K rozkladu slouží disperzní, neboli rozkladný 
prvek. Vzniklé jednotlivé spektrální čáry jsou vhodné k další kvalitativní a kvantitativní 
analýze. Monochromátory se skládají ze vstupní štěrbiny, disperzního prvku (mřížka nebo 
hranol), výstupní štěrbiny a zaostřovací pomocné optiky (čočka nebo zrcadlo). 
Atomový emisní spektrometr podle použitého druhu monochromátoru může být dvojího 
druhu: sekvenční a simultánní. Rozdíl je ve způsobu snímání emitovaného spektra. Simultánní 
spektrometr snímá intenzitu záření ve více výstupních štěrbinách najednou. Poté celé emitované 
spektrum dopadá na detektor (nejčastěji CCD), kde jsou vyhodnoceny jednotlivé odezvy 
vlnových délek. V případě sekvenčního spektrometru dochází k postupnému snímání spektra 
tak, že se měří intenzita záření dopadajícího do výstupní štěrbiny po jedné vlnové délce. 
 U spektrometru využívaného v experimentální části je využit mřížkový monochromátor 
Echelle, u kterého se dosahuje velké disperze. Echelle monochromátor je sestaven z 
kolimátorového zrcadla, echelle mřížky, zrcadla a poté je intenzita záření vyhodnocena 
detektorem. Mřížka je tvořená až desítkami vrypů na milimetr. Vrypy jsou schodově 
uspořádané a využívá se odrazu na úzkých plochách jednotlivých schodů. [21], [22], [26], [29]. 
 
Detektor 
Jako detektory se využívají nejčastěji fotonásobiče, u simultánních spektrometrů pak CCD čipy. 
Detektory mají za úkol převést emitované záření z indukčně vázané plazmy na elektrický 
signál. Princip fotonásobiče spočívá v dopadu záření vybraného monochromátorem na citlivou 
vrstvu a vyražení více elektronů. Postupně dochází k dalším nárazům elektronů a počet 
vyražených elektronů se zvýší, a tím dojde k zesílení jejich toku a ten je veden do zesilovače, 
kde je vyhodnocen [27], [22]. 
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3. Experimentální část 
3.1 Popis vzorků 
Pro analýzu polyfenolických látek, organických kyselin a prvků bylo vybráno 18 různých 
speciálních typů lahvových piv vyrobených v České republice (Tab. 1). Jedná se o piva světlá 
(v jednom případě jde o pivo polotmavé – Vysoký Chlumec Flying Cloud IPA) vyrobená 
v malých pivovarech. Většina piv byla zakoupena ve specializovaných obchodech nebo v běžné 
obchodní síti. 
Některé z vybraných piv mají na své etiketě ochrannou známku (Tab. 2) 
Tab. 1: Seznam použitých piv 
Číslo 
vzorku 




1 Pivín 14° Zámecký pivovar Břeclav 6,0 
2 Uherský Brod - Comenius 
Pivovar Uherský Brod 
(Janáček) 
6,0 
3 HUPCUK Ale Slezský pivovar (Havířov) 5,0 
4 Permon Angry Beer Pivovar Permon Sokolov 8,0 
6 Jihlavský Grand Pivovar Ježek Jihlava 8,0 
30 Mazák India Pale Lager 
Pivovar Mazák (Dolní 
Bojanovice) 
6,4 
31 Konrad 14° Pivovar Konrad Vratislavice 6,0 
32 Rohozec Třináctka 13° Pivovar Rohozec (Turnov) 6,0 
33 Novopacké pivo Valdštejn Pivovar Nová Paka 7,0 
34 Vyškovské pivo - Generál Pivovar Vyškov 6,0 
35 
Chodovar Zámecký ležák 
special 13° 
Pivovar Chodovar 5,1 
53 Herold Bastard Pivovar Herold Březnice 6,1 
54 
Herold Bohemian Bronze 
Lager 14° 
Pivovar Herold Březnice 5,8 
55 Nomád Pelikán Létající pivovar Nomád (Praha) 7,5 
56 
Vysoký Chlumec Flying 
Cloud IPA 
Pivovar Vysoký Chlumec 5,5 
57 Ferdinand d'Este Ferdinand a.s. (Benešov) 6,5 
58 Postřižinské – Bogan 13° Pivovar Nymburk spol. s r.o. 5,5 





Obr. 9: Mapa pivovarů [55] 
Tab. 2: Vzorky piv s ochrannou známkou 
Číslo 
vzorku 
Název vzorku Ochranná známka 
32 Rohozec Třináctka 13° Regionální produkt (Český Ráj) 
33 Novopacké pivo Valdštejn Regionální produkt (Český Ráj) 
34 Vyškovské pivo – Generál 
Potravinářský výrobek jihomoravského kraje 2012 
(Chuť jižní Moravy) 
35 
Chodovar Zámecký ležák 
speciál 13° 
Protected geographical indication 
59 Kocour Haka NZ Lager Českosaské Švýcarsko regionální produkt 
 
 
Obr. 10: Ukázka ochranných známek umístěných na obalech vybraných vzorků [37], [38], [39]  
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3.2 Seznam použitých přístrojů a chemikálií 
3.2.1 Přístroje 
 HPLC Agilent 1260 Infinity. 
 Optický emisní spektrometr s indukčně vázaným plazmatem, ULTIMA 2 (Horiba 
Scientific Jobin Yvon, Francie). 
 Iontový chromatograf 850 Professional IC (Metrohm, Switzerland). 
 Ultrazvuková lázeň PS03000A Powersonic (Ultrasonic compact cleaner 2,5 l). 
3.2.1.1 Nastavení přístrojů 
Tab. 3: Parametry IC-OES 
Název a typ přístroje Horiba Ultima 2 (Horiba Scientific, Francie) 
Rychlost otáček čerpadla 15 otáček/min 
Výkon generátoru 1200 W 
Průtok Plazmového plynu (argonu) 13 l/min 
Pomocný makro 0,8 l/min 
Pomocný mikro 0,2 l/min 
Tlak ve zmlžovači 0,3 MPa 
Detektor fotonásobič 
 
Tab. 4: Parametry IC 
Název a typ přístroje 850 Professional IC (Metrohm, Switzerland) 
Průtok 0,6 ml/min 
Tlak 5,2 Mpa 
Teplota 30 °C 
Typ kolony Metrosep Organic Acids - 250/7.8 
Detektor Vodivostní detektor (850 Professional IC 1) 





Tab. 5: Parametry HPLC 
Název a typ přístroje HPLC Agilent 1260 Infinity 
Objem nástřiku 5 μl 
Průtok MF 0,75 ml/min 
Složení MF 100 % acetonitril, 0,3 % kyselina mravenčí 
Teplota 40°C 
Detekce 280, 290,350, 360 nm 
Kolona Poroshell 120, RP, C18 (4,6x150 mm; 2,7 nm) 
Detektor UV-VIS 
 
Tab. 6: Gradient mobilní fáze 
Čas [min] Acetonitril [%] Kyselina mravenčí [%] 
0–2 5 95 
2–5 10 90 
5–20 25 75 
20–25 30 70 
25–27 30 70 
28 5 95 
 
3.2.2 Chemikálie 
Tab. 7: Seznam použitých standardů pro elementární analýzu metodou ICP-OES 





Draslík 1001 ± 2 mg/l KNO3 H2O MERCK 100 
Sodík 1,000 ± 0,002 g/l NaCl 99,999 % H2O ASTASOL 500 
Fosfor 1,000 ± 0,002 g/l NH4 H2PO4 99,999 % H2SO4 0,05% ASTASOL 500 
Zinek 1,000 ± 0,002 g/l Zn 99,999 % HNO3 2% (v/v) ASTASOL 100 
Hořčík 1,000 ± 0,002 g/l Mg 99,99 % HNO3 2% (v/v) ASTASOL 500 
Vápník 1,000 ± 0,002 g/l CaCO3 99,995 % HNO3 2% (v/v) ASTASOL 500 
Měď 1,000 ± 0,002 g/l Cu 99,999 % HNO3 2% (v/v) ASTASOL 100 
Mangan 1,000 ± 0,002 g/l Mn 99,98 % 2% HNO3 ASTASOL 500 
Křemík 1,000 ± 0,002 g/l Na2 SiO3 99,9 % H2O ASTASOL 500 
Železo 1,000 ± 0,002 g/l Fe 99,999 % HNO3 2% (v/v) ASTASOL 500 
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Tab. 8: Seznam použitých standardů pro analýzu organických kyselin metodou IC 


































Tab. 9: Seznam použitých chemikálií pro analýzu polyfenolů metodou HPLC 




















































Skořicová kyselina 180,16 99 % Alfa Aesar Německo 140-10-3 





Tab. 10: Použité chemikálie 
Název Mr Čistota Výrobce Země původu CAS 
Kyselina mravenčí 46,03 98 % Lachner Česká republika 64-18-6 
Acetonitril 41,05 99,9 % Sigma Aldrich Německo 75-05-8 
3.2.3 Pracovní pomůcky 
 Běžné laboratorní sklo- odměrné baňky, kádinky 
 Plastové zkumavky o objemu 10 ml 
 Centrifugační zkumavky o objemu 50 ml 
 Skleněné vialky 
 Mikropipety a příslušné špičky 
 Mikrofiltry s celulózovým filtrem o průměru 0,45 μm 
 Injekční stříkačky 
3.3 Příprava vzorků 
Jednotlivé vzorky piv byly nejprve převedeny do plastových zkumavek a na ultrazvukové lázní 
se nechaly odplynit ve 4 cyklech po dobu 10 minut, během které došlo k odstranění oxidu 
uhličitého. Poté byly vzorky naředěny. Pro elementární analýzu mikroprvků na ICP-OES byly 
vzorky ředěny 10x destilovanou vodou a pro stanovení makro prvků 25x destilovanou vodou. 
Pro analýzu na iontovém chromatografu se vzorky ředily v poměru 1:1 destilovanou vodou. 
Pro analýzu na HPLC nebylo potřeba vzorky ředit, protože obsah polyfenolických látek v pivě 
není příliš vysoký a odplyněné vzorky byly přímo injekčními stříkačkami přes filtr vpraveny 
do skleněných vialek. 
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3.4 Příprava kalibračních roztoků 
3.4.1 Analýza metodou ICP-OES 
Multielementární roztoky byly připraveny do odměrných baněk o objemu 50 ml. Do baněk byly 
postupně pipetovány standardy jednotlivých prvků a kyselina dusičná, v takovém množství, 
aby odpovídalo rozkladu použité kyseliny. Odměrné baňky byly poté doplněny destilovanou 
vodu po rysku. Finální koncentrace kalibračních roztoků pro mikroprvky (Cu, Fe, Mn, Zn) a 
fosfor byla 1 mg/l a pro křemík 10 mg/l. Pro makroprvky (Ca, Mg, Na) byla koncentrace 
10 mg/l a pro draslík 25 mg/l. 
3.4.2 Analýza metodou IC 
Kalibrační roztoky pro analýzu organických kyselin metodou IC byly připraveny ze standardů 
jednotlivých kyselin. Výsledné kalibrační roztoky pro fumarát, acetát, malát a formiát byly 
v koncentračním rozmezí 0–10–20–50–100 mg/l, pro citrát 0–25–50–100 mg/l a ze sukcinátu 
a laktátu byla vytvořena kalibrační směs, která byla ve stejném koncentračním rozmezí jako 
citrát. 
3.4.3 Analýza metodou HPLC 
Kalibrační roztoky pro analýzu metodou HPLC byly připraveny ze zásobních roztoků o 
koncentraci 1 g/l. Z takto připravených roztoků se pipetovalo potřebné množství do odměrné 
baňky o objemu 25 ml na vytvoření roztoku o potřebné koncentraci. Kalibrační křivka byla 
sestavena v koncentračním rozsahu 0–10–50–100–200 mg/l. 
 


























Obr. 12: Graf kalibrační křivky pro umbeliferon, kvercetin, kyselinu kávovou a kyselinu gallovou 
 
 






































Vanilínová kyselina Ferulová kyselina Hesperidin Katechin
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Tab. 11: Standardní látky a jejich vlnové délky, regresní rovnice a hodnoty spolehlivosti 
Název polyfenolické látky λ [nm] Regresní rovnice Hodnota spolehlivosti 
Umbeliferon 
350 
xy 34,54  0,9917 
Rutin xy 389,85  0,9997 
Kvercetin xy 95,46  0,9918 
Gallová kyselina 
280 
xy 98,698  0,9999 
Katechin xy 183,52  0,9798 
Naringin xy 629,12  0,9863 
Hesperidin xy 3272,1  0,8460 
Kávová kyselina 
290 
xy 31,351  0,9947 
Kumarová kyselina xy 668,76  0,9997 
Skořicová kyselina xy 326,94  0,9977 
Vanilínová kyselina xy 443,76  0,9998 





4. Výsledky a diskuze 
Cílem bakalářské práce byla analýza speciálních typů piv vařených v České republice, zejména 
pak elementární analýza metodou ICP-OES, analýza organických kyselin pomocí IC a analýza 
polyfenolických látek metodou HPLC. 
4.1 Elementární analýza metodou ICP-OES 
Prvkové analýze bylo podrobeno všech 18 vzorků (Tab. 1). Metodou ICP-OES bylo 
analyzováno 5 mikroprvků (Cu, Fe, Mn, Si, Zn) a 5 makroprvků (K, Ca, Mg, Na, P). Výsledky 
analýzy jsou uvedeny v Tab. 12 a Tab. 123. 
Tab. 12: Koncentrace analyzovaných mikroprvků ve vybraných piv (*označení ochrannou známkou) 
Číslo 
vzorku 
Koncentrace prvků [mg/l] 
Cu Fe Mn Si Zn 
1 0,142 (6) 0,077 (3) 0,069 (1) 80 (3) Méně než 0,01 
2 0,147 (7) 0,051 (4) 0,135 (3) 81 (3) Méně než 0,01 
3 0,096 (5) 0,0030 (8) 0,139 (3) 48 (1) Méně než 0,01 
4 0,154 (7) 0,017 (5) 0,190 (3) 124 (1) Méně než 0,01 
6 0,17 (1) 0,035 (2) 0,265 (4) 79 (2) Méně než 0,01 
30 0,244 (7) 0,041 (8) 0,157 (3) 64 (2) 0,034 (1) 
31 0,15 (5) 0,121 (9) 0,091 (1) 85 (1) 0,033 (3) 
32* 0,15 (2) 0,144 (3) 0,115 (1) 75,0 (6) 0,031 (3) 
33* 0,207 (7) 0,166 (2) 0,061 (2) 68,9 (4) 0,0410 (3) 
34* 0,19 (2) 0,082 (1) 0,133 (4) 78,1 (2) 0,032 (3) 
35* 0,19 (2) 0,095 (3) 0,073 (4) 83 (1) 0,030 (2) 
53 0,22 (2) 0,34 (1) 0,21 (1) 61,9 (9) 0,028 (1) 
54 0,15 (2) 0,26 (1) 0,197 (4) 61 (1) 0,020 (2) 
55 0,24 (1) 0,0300 (6) 0,153 (4) 56 (1) 0,033 (2) 
56 0,10 (4) 0,09 (1) 0,180 (4) 67 (2) 0,044 (2) 
57 0,11 (3) 0,064 (4) 0,151 (3) 49 (2) 0,017 (2) 
58 0,07 (1) 0,058 (3) 0,139 (2) 54 (2) 0,0150 (8) 
59* 0,14 (1) 0,041 (3) 0,141 (4) 38,8 (2) 0,015 (4) 
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Tab. 13: Koncentrace analyzovaných makroprvků ve vybraných piv (*označení ochrannou známkou) 
Číslo 
vzorku 
Koncentrace prvků [mg/l]  
Ca K Mg Na P 
1 17,4 (5) 665,6 (5) 79 (2) 211 (7) 516 (7) 
2 48,3 (9) 588,8 (2) 127 (1) 293 (9) 609 (11) 
3 20,2 (6) 520,6 (1) 63 (1) 15,3 (3) 382 (8) 
4 28,6 (3) 1243 (2) 155 (2) 19,0 (3) 931 (23) 
6 78 (2) 862,3 (6) 232 (2) 51 (1) 955 (4) 
30 30,8 (8) 643 (22) 124 (2) 39,0 (3) 600 (3) 
31 26,9 (6) 590 (25) 119 (3) 42 (2) 457 (7) 
32* 33 (1) 539 (26) 109 (2) 13,5 (3) 369 (2) 
33* 19,7 (8) 405 (14) 94 (1) 23,7 (8) 362 (5) 
34* 24,4 (7) 536 (11) 73 (2) 19,2 (1) 426 (2) 
35* 15,7 (3) 568 (2) 99 (1) 11,29 (4) 518 (9) 
53 39,5 (8) 553 (17) 104,7 (4) 23,4 (7) 402 (7) 
54 36,1 (8) 511 (15) 96 (3) 23,8 (9) 392 (7) 
55 19,8 (5) 684 (18) 98 (3) 16,6 (3) 580 (8) 
56 43,4 (9) 565 (8) 106,4 (7) 20,9 (5) 490 (6) 
57 37,1 (9) 453 (4) 113,6 (8) 20,4 (3) 589 (9) 
58 54 (3) 479 (14) 112 (2) 23,6 (7) 432 (10) 
59* 15,7 (3) 601 (12) 99 (1) 20,5 (4) 546 (11) 
4.1.1 Mikroprvky a makroprvky ve speciálních typech piv 
Pivo obsahuje celou řadu stopových prvků a minerálních látek, které mu přispívají pivu chutí, 
vůní a vzhledem. Všechny přírodní složky používané pro vaření, jako je slad nebo ostatní 
obiloviny, chmel, voda a pivovarské kvasinky jsou zdrojem prvků. Stejně se tak stopové prvky 
mohou do piva dostat ze znečištěného životního prostředí, např. v důsledku hnojení pesticidy. 
Množství vybraných prvků v pivě také závisí od způsobu přípravy a výrobního procesu 
[52], [54]. 
Pivo je bohatým zdrojem křemíku, který se snadno vstřebává do těla. Tento mikroprvek byl 
prokázán v celé slupce zrna (ječmene, pšenice, ovsa i rýže) a pochází též z varní vody. V pivě 
se vyskytuje v rozpustné formě křemičitanu [20], [51]. Koncentrace křemíku ve vzorcích byla 
menší než 100 mg/l. Pouze ve vzorku č. 4 – Permon Angry Beer (pivovar Sokolov) byla 
koncentrace vyšší (124±1 mg/l). 
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Dalším stanovovaným mikroprvkem byla měď, jejíž koncentrace nepřesáhly ve vzorcích 
0,3 mg/l. Zahraniční literatura [20] udává koncentrace nižší než 0,8 mg/l. Měď hraje důležitou 
roli jako katalyzátor při oxidaci organických sloučenin, které jsou zodpovědné za stabilitu a 
chuť piva. 
Mangan a železo byly ve vzorcích obsažené ve stopových množství. Jejich koncentrace 
nepřesáhla 0,3 mg/l. Zahraniční literatura udává koncentraci manganu v pivu 0,03–0,2 mg/l. 
Mangan ve vyšších koncentracích může inhibovat metabolismus kvasinek a negativně ovlivnit 
koloidní stabilitu piva. Koncentrace manganu v pivě by neměla přesáhnout 0,5 mg/l [20]. Do 
piva se mangan, železo a zinek dostávají z varní vody a ze sladu. Železo je známo tím, že hraje 
důležitou roli při tvorbě zákalu (přechodného i trvalého) a tudíž může mít negativní vliv na 
koloidní stabilitu jako mangan. Zahraniční studie udávají, že vyšší koncentrace železa zvyšuje 
stabilitu pivní pěny. Tento mikroprvek je i vlivný pro růst a vývoj kvasinek, tvorbu vedlejších 
produktů při kvašení, aktivuje a inhibuje některé enzymy. Koncentrace v zahraničních studiích 
byla stanovena na 0,009 mg/l [52]. 
Posledním stanoveným mikroprvkem byl zinek, jehož koncentrace byla nejnižší ze všech 
mikroprvků. Koncentrace zinku byla u všech piv menší než 0,05 mg/l. Zahraniční literatura 
udává koncentraci zinku v rozmezí 0,02–0,1 mg/l [52], [54]. Při vyšších koncentracích je 
toxický pro kvasinky, ale také je důležitým faktorem při jejich flokulaci (vločkování) [52]. 
Z makroprvků byly stanoveny v pořadí s nejvyšší koncentrací K, P, Mg, Na a Ca. Draslík, 
stejně jako sodík, může pivu při vyšších koncentracích dodávat slanou chuť. Draslík, stejně 
jako hořčík, je nutný pro růst kvasinek a také podporuje všechny enzymatické reakce. Vyšší 
koncentrace draslíku podporuje vylučování sodíku a chloridů a tím napomáhá tělesné 
dehydrataci a demineralizaci [20]. Nejvyšší koncentraci draslíku (1243±2 mg/l) obsahoval 
vzorek č. 4 – Permon Angry Beer z pivovaru Sokolov. Nejnižší koncentrace (405±14 mg/l) 
byla stanovena u vzorku č. 33 – Novopacké pivo Vajdštejn (Nová Paka). Zahraniční 
literatura [53] udává koncentraci u piva stylu Lager 569 mg/l. Vzorek č. 59 – Kocour Haka NZ 
Lager byl také stylu Lager a koncentrace draslíku byla stanovena na 601±12 mg/l. 
Dalším makroprvkem s vysokou koncentrací byl fosfor, jehož nejvyšší koncentraci 
(955±4 mg/l) měl vzorek č. 6 – Jihlavský Grand vyrobený pivovarem v Jihlavě. Naopak 
nejnižší koncentrace (362±5 mg/l) byla zjištěna u vzorku č. 33 – Novopacké pivo Valdštejn 
z pivovaru Nová Paka. Zahraniční studie [53] piva vařeného ve stylu Lager udává koncentraci 
fosforu 449±46 mg/l. Vzorek č. 59 – Kocour Haka NZ Lager je také stylu Lager a koncentrace 
fosforu byla stanovena na 546±11 mg/l. Fosfor se do piva dostává z ječmene, kde je součástí 
aleuronové vrstvy v endospermu. Je důležitý pro tvorbu ATP a fosfolipidové membrány kolem 
kvasinkových buněk. Nedostatek fosforečnanů způsobuje problémy během kvašení a snižuje 
růst buněk [20]. 
Koncentrace hořčíku v analyzovaných vzorcích byla v rozmezí 63–232 mg/l, kdy nejvyšší 
(232±2 mg/l) byla u vzorku č. 6 – Jihlavský Grand. Literatura [20] udává koncentraci hořčíku 
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100 mg/l u piva stylu Pale Lager. Vzorek č. 30 – Mazák India Pale Lager z pivovaru Dolní 
Bojanovice vařený ve stylu Pale Lager má koncentraci draslíku 124±2 mg/l. 
Sodík při nízkých koncentracích (70–150 mg/l) ovlivňuje sladkost a jemnost piva. Naopak 
vyšší obsah sodíku dává slanou chuť. Pro varní vodu je limit koncentrace sodíku 150 mg/l. 
Koncentrace ve vzorcích se pohybovala v rozmezí 11–293 mg/l. U vzorku č. 1 (Pivín 14 °) a 
č. 2 (Uherský Brod Comenius) byla koncentrace sodíku nejvyšší, u vzorku č. 1 byla 211±7 mg/l 
a u vzorku č. 2 293±9 mg/l. U ostatních vzorků koncentrace nepřesáhla hodnotu 52 mg/l. 
Literatura [20] udává koncentraci sodíku v pivě 20–350 mg/l. Zahraniční literatura [20], která 
analyzovala vzorek piva stylu Pale Lager, udává koncentraci 40 mg/l. Vzorek č. 30 – Mazák 
India Pale Lager z pivovaru Dolní Bojanovice vařený ve stylu Pale Lager obsahoval sodík o 
koncentraci 39,0±0,3 mg/l. 
Posledním sledovaným makroprvkem byl vápník, který podporuje růst kvasinek a má vliv 
na hořkost piva. Ve směsi s hořčíkem má velký význam pro sladinu a pH piva, snížení hodnoty 
pH je důležité, protože poskytuje ideální prostředí pro proteolytické enzymy. S kyselinou 
šťavelovou může vápník tvořit šťavelan sodný, který způsobuje nadměrnou pěnivost piva [20], 
[52]. Doporučená koncentrace vápníku v pivě se doporučuje 20–150 mg/l [20]. Koncentrace 
vápníku v analyzovaných vzorcích byla v rozmezí 15–78 mg/l. Nejvyšší obsah vápníku 
(78±2 mg/l) byl sledován u vzorku č. 6 – Jihlavský Grand. 
4.2 Analýza organických kyselin metodou IC 
Pro analýzu organických kyselin bylo použito všech 18 vzorků piv. Výsledky analýzy jsou 
uvedeny v Tab. 14 a chromatografický záznam analýzy je uveden na Obr. 14. 




Koncentrace organických kyselin [mg/l] 
citrát malát laktát a sukcinát formiát acetát 
1 95,798 106,328 38,202 méně než 0,04 56,673 
2 123,141 108,145 43,815 12,090 131,190 
3 77,520 161,180 61,203 méně než 0,04 21,278 
4 13,226 13,028 205,796 méně než 0,04 340,800 
6 171,865 152,355 48,246 15,153 106,638 
30 329,419 96,308 124,271 méně než 0,04 13,438 
31 222,068 méně než 0,05 141,331 méně než 0,04 28,888 
32* 261,942 93,344 189,617 11,170 91,540 
33* 203,220 5,768 120,859 méně než 0,04 28,744 
34* 295,325 89,056 144,228 17,874 75,496 





Koncentrace organických kyselin [mg/l] 
citrát malát laktát a sukcinát formiát acetát 
53 261,534 111,428 95,556 12,584 126,736 
54 257,665 110,550 94,692 12,270 128,208 
55 350,691 54,438 217,461 méně než 0,04 85,772 
56 344,607 128,178 115,072 8,036 74,286 
57 322,325 109,804 158,931 11,932 193,248 
58 269,822 15,952 149,340 8,432 175,254 
59* 917,937 5,628 302,032 méně než 0,04 263,090 
 
 
Obr. 14: Ukázka chromatogramu z analýzy organických kyselin pro vzorek č. 31 (Konrad 14° – 
Pivovar Konrad Vratislavice) 
4.2.1 Organické kyseliny 
V pivu bylo rozpoznáno mnoho organických kyselin. Tyto látky jsou důležité nejen proto, že 
mají typickou chuť, ale také díky svému vlivu na pH, které působí na stabilitu piva [41]. Mají 
také pozitivní fyziologické efekty na lidské zdraví – působí jako diuretikum. Kyseliny 
alkoholických nápojů jsou z velké části přítomné v surovinách pro výrobu nápojů, ale 
koncentrace některých kyselin se může změnit v průběhu výroby. Hlavně pak při přidání 
kvasinek a během fermentace. Jiné kyseliny mohou vznikat jako vedlejší produkty v hlavních 
metabolických drahách (zejména pak Krebsův cyklus) [42]. Typické koncentrace kyselin 
v pivu podle [14] jsou uvedeny v Tab. 15. 
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Tab. 15: Typické koncentrace organických kyselin v pivu [14] 
Název organické kyseliny Typická koncentrace v pivu [mg/l] 
Kyselina octová 10–50 
Kyselina citronová 100–150 
Kyselina mléčná 50–300 
Kyselina jablečná 30–50 
Kyselina jantarová 50–150 
 
4.2.1.1 Kyselina citronová 
Kyselina citronová v pivu zodpovídá za čerstvou kyselou chuť. V průběhu fermentace 
působením kvasinek Saccharomyces cerevisiae se koncentrace citrátu v pivu výrazně nemění a 
kyselina citronová je vázána do buněk a katabolizována [41], [42]. Citrát syntasy se vyskytují 
za anaerobních podmínek v kvasinkách a umožňují tvorbu a vylučování citrátu. 
Citrát byl stanoven ve všech vzorcích piv. Nejvyšší koncentrace (917,939 mg/l) byla zjištěna 
ve vzorku č. 59 Kocour Haka NZ Lager vyrobený pivovarem Kocour Varnsdorf s.r.o.. Naopak 
nejnižší (13,226 mg/l) u vzorku č. 4 Permon Angry Beer (pivovar Sokolov). Koncentrace citrátu 
u ostatních vzorků nepřekročila hodnotu 400 mg/l. Podle zahraniční literatury [43], která 
studovala piva stylu Pale Lager pomocí HPLC, je citrát v tomto druhu piv obsažen v množství 
pod 300 mg/l. V této bakalářské práci byl analyzován jeden vzorek stylu Pale Lager – vzorek 
č. 30 Mazák India Pale Lager (pivovar Mazák Dolní Bojanovice) a obsah citrátu v tomto vzorku 
byl 329,416 mg/l. U analýzy evropských piv typu Ale [41] byl citrát obsažen v koncentracích 
71–133 mg/l. Vzorek č. 3 HUPCUK vyrobený pivovarem v Havířově byl také uvařen ve stylu 
Ale. Koncentrace citrátu v tomto vzorku byla stanovena na 77,520 mg/l.  
4.2.1.2 Kyselina jablečná 
Kyseliny se značně liší v citlivosti k mikrobiologickému napadení, a to zejména ze strany 
bakterií mléčného kvašení. Kyselina jablečná, stejně jako citronová se snadno metabolizuje 
anaerobně s následnou změnou chuti [42].  
Malát byl kvantifikován ve všech vzorcích až na jeden (vzorek č. 31 Konrad 14° vyrobený 
pivovarem Konrad Vratislavice). Nejvyšší množství (161,180 mg/l) malátu bylo analyzováno 
ve vzorku č. 3 (HUPCUK Ale pivovar v Havířově). Nejnižší množství bylo stanoveno ve 
vzorku č. 33 (Novopacké pivo Valdštejn) a č. 59 (Kocour Haka NZ Lager), koncentrace 
kyseliny jablečné u těchto piv nepřesáhla hodnotu 6 mg/l. Koncentrace kyseliny jablečné v 
ostatních vzorcích se pohybovaly kolem 100 mg/l. Zahraniční studie pivních stylů Ale a Lager 
[41] udává koncentraci malátu pod hodnotu 100 mg/l. Analýza evropských piv stylu Pale Lager 
metodou HPLC [43] udává koncentrace malátu v rozmezí 10–95 mg/l. Vzorek č. 30 Mazák 
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India Pale Lager (pivovar Mazák Dolní Bojanovice) byl také pivního stylu Pale Lager a 
koncentrace malátu v tomto pivu byla 96,308 mg/l. 
4.2.1.3 Směs kyseliny mléčné a jantarové 
Kyselina mléčná (laktát) se vyskytuje ve dvou izomerech – enantiomer D a L. Oba enantiomery 
je možné nalézt ve všech kvašených potravinách. Většina kvasinek tvoří větší množství D-
laktátu než L-laktátu. Obecně platí, že se kyselina mléčná nachází v mladině a v průběhu 
fermentace dochází ke zvyšování D-laktátu a hodnota L-laktátu zůstává konstantní [41], [42] 
Kyselina jantarová (sukcinát) je vylučována kvasinkami během fermentace a je tvořena po 
celý její průběh. Koncentrace kyseliny jantarové v pivu závisí na druhu použitých kvasinek. 
Tato kyselina má vedle své kyselé chuti neobvyklou slanou a hořkou příchuť [41], [42]. 
Největší obsah směsi laktátu a sukcinátu obsahoval vzorek č. 59 (Kocour Haka NZ Lager) a 
koncentrace byla stanovena na 302,032 mg/l. Naopak nejnižší koncentraci směsi (38,202 mg/l) 
obsahoval vzorek č. 1 Pivín 14° z pivovaru Břeclav. 
Podle zahraniční studie piv stylu Pale Lager metodou HPLC [41] byla koncentrace kyseliny 
jantarové stanovena na rozmezí 41–678 mg/l. Analýza evropských piv vařených v pivních 
stylech Ale, Lager a Stout udává koncentrace sukcinátu pod 170 mg/l [43]. Tato stejná studie 
udává koncentrace kyseliny mléčné pod 300 mg/l, kdy nejvyšší obsah byl stanoven u pivního 
stylu Stout. 
4.2.1.4 Kyselina mravenčí 
Kyselina mravenčí se přirozeně vyskytuje v některém ovoci a má konzervační účinky proti 
houbám a plísním. Tato látka vniká rozkladem acetohydroxyburátu, který je přítomný při 
kvašení [42]. 
Kyselina mravenčí v analyzovaných vzorcích byla přítomna v koncentracích menších než 
18 mg/l. V 8 vzorcích nebyla stanovena vůbec. Nejvyšší koncentrace (17,874 mg/l) byla 
naměřena u vzorku č. 34 Vyškovské pivo – Generál. Zahraniční studie [50], která analyzovala 
vzorky piv pomocí IC, a udává koncentraci kyseliny mravenčí pod 25 mg/l. Tato studie také 
prokázala, že v průběhu fermentace se koncentrace kyseliny mravenčí výrazně nemění. 
4.2.1.5 Kyselina octová 
Kyselina octová má charakteristickou příchuť a podílí se na konečné chuti piva. Řadí se mezi 
hlavní těkavé kyseliny obsažené v alkoholických nápojích. Malé množství kyseliny octové se 
vyskytuje v mladině a během fermentace se její obsah zvýší, to vysvětluje děj, kdy kvasinky 
převádějí pyruvát na acetát (princip alkoholového kvašení) [41], [42]. 
Acetát byl zjištěn ve všech vzorcích piv. Ve vzorku č. 4 Permon Angry Beer (pivovar 
Sokolov) byla zjištěna nejvyšší koncentrace (340,800 mg/l). Nejnižší koncentraci (13,438 mg/l) 
acetátu měl vzorek č. 30 Mazák India Pale Lager. Zahraniční studie [43], která analyzovala také 
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pivo Pale Lager, udává obsah acetátu v rozmezí 50–100 mg/l. Evropská piva [41] stylu Ale 
obsahují acetát v rozmezí 12–156 mg/l. Vzorek č. 3 HUPCUK vyrobený pivovarem v Havířově 
je také pivní styl Ale a koncentrace kyseliny ocotvé v tomto vzorku byla stanovena na 
21,278 mg/l. 
4.3 Analýza polyfenolických látek metodou HPLC 
Metodou HPLC bylo analyzováno 12 polyfenolických látek. Výsledky analýzy jsou uvedeny v 
Tab. 16 a Tab. 17. 
4.3.1 Kvantifikace 
U standardních sloučenin byly zjištěny retenční časy a poté byla změřena jejich závislost plochy 
píku na koncentraci. Naměřená data byla graficky zpracována a na základě regresní přímky 
byly vypočteny koncentrace přítomných polyfenolických látek, u kterých byly zjištěny plochy 
píku v jednotlivých vzorcích. Kalibrační křivky jsou uvedeny na Obr. 11, Obr. 12 a Obr. 13. 
Regresní rovnice s hodnotami spolehlivosti v Tab. 11. 










































































































































3,517 0,696 71,904 0,713 
Méně než 
0,0039 

































Tab. 17: Koncentrace analyzovaných polyfenolických látek ve vybraných pivech-pokračování 












































































































































































Obr. 15: Chromatogram standardů při vlnové délce 290 nm (1 – kyselina gallová, 2 – Katechin, 
3 – kyselina skořicová, 4 – kyselina kávová, 5 – kyselina vanilínová, 6 – kyselina kumarová, 7 – 
kyselina ferulová, 8 – Naringin, 9 – Hesperidin) 
 
 




Obr. 17: Chromatogram standardů při vlnové délce 280 nm 1 – kyselina gallová, 2 – Katechin, 
3 – kyselina skořicová, 4 – kyselina kávová, 5 – kyselina vanilínová, 6 – kyselina kumarová, 7 – 
kyselina ferulová , 8 – Naringin, 9 – Hesperidin) 
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4.3.1.1 Polyfenolové kyseliny 
V analyzovaných vzorcích bylo sledováno několik polyfenolových kyselin. Chmel a slad 
obsahuje zejména deriváty kyseliny hydroxybenzoové. Obecně polyfenolové kyseliny při 
vyšších koncentracích vyznačují hořkou chutí a trpkostí piva a nepodílejí se na tvorbě zákalu 
piva. V průběhu hvozdění sladu a fermentace může docházet ke vzniku dekarboxylových 
derivátů, které dodávají kořeněnou a uzenou chuť [49]. 
V nejvyšších koncentracích byla v pivech stanovena kyselina gallová. Největší koncentrace 
(75,189 mg/l) byla stanovena ve vzorku č. 56 – Vysoký Chlumec Flying Cloud IPA, což byl 
jediný z analyzovaných vzorků, který byl pivem polotmavým. Nejnižší koncenztrace byla 
stanovena ve vzorku č. 4 – Permon Angry Beer na 4,173 mg/l, což bylo naopak pivo 
s nejvyšším obsahem alkoholu. Podle zahraniční literatury, studující italská piva typu ležák 
[19], se koncentrace gallové kyseliny v alkoholických pivech pohybuje pod 1 mg/l. Analýza 
ležáků, vyrobených v České Republice, s využitím extrakce pevnou fází SPE vykazovala také 
hodnoty pod 1 mg/l [44].  
Druhou analyzovanou fenolovou kyselinou byla kyselina ferulová identifikovaná ve všech 
vzorcích piv. Koncentrace kyseliny ferulové se pohybovaly v rozmezí 1,981–5,163 mg/l. 
Nejvyšší koncentraci kyseliny ferulové obsahovalo pivo Uherský Brod – Comenius a naopak 
nejnižší koncentraci mělo pivo Vysoký Chlumec Flying Cloud IPA. Studie čekých ležáků [44] 
udává obsah ferulové kyseliny analyzované s využitím SPE a HPLC ve stejném rozmezí 
koncentrací, ve kterém byla kyselina ferulová stanovena v této bakalářské práci. Analýzou 
ležáků pomocí MS [45] byla zjištěna koncentrace kyseliny ferulové v rozmezí 0,1–1,22 mg/l. 
Ve všech vzorcích byla také stanovena kyselina vanilínová, kdy její koncentrace 
nepřekročila hodnotu 2 mg/l. U zahraniční studie ležáků [19], [46], australských, brazilských 
nebo německých piv [47], [48] také koncentrace kyseliny vanilínové nepřesáhla hodnotu 
2 mg/l. 
Kyselina kávová a skořicová byla také obsažena v některých vzorcích, ale ve velmi nízkých 
koncentracích (pod 1 mg/l). Kyselina kávová byla stanovena pouze ve vzorku č. 55 (Nomád 
Pelikán) a 56 (Uherský Brod – Comenius). Vyšší koncentrace kyseliny skořicové by mohla mít 
za následek tvorbu možných pigmentů. 
Kyselina kumarová byla stanovena ve všech vzorcích kromě třech piv (Uherský 
Brod – Comenius, Permon Angry Beer, Jihlavský Grand). Koncentrace se pohybovala 
v rozmezí od 0,12–0,746 mg/l.  
Mezi deriváty ortho-kumarové kyseliny se řadí umbeliferon, který byl stanoven v malé 





Flavonoidy jsou látky, které jsou obsažené ve všech potravinách, které mají rostlinný původ. 
Do piva se tedy dostávají, stejně jako kyseliny ze sladu a chmele. Čím vyšší obsah flavonoidů, 
tím nižší je hořkost piva. V průběhu rmutování se sladové flavonoidy postupně rozpouštějí a 
v průběhu vaření sladiny s chmelem může být velká část látek ztracena oxidací nebo i adsorpcí 
na kaly, které jsou odfiltrovány [49]. 
Rutin je antioxidant, který byl detekován ve všech vzorcích. Koncentrace rutinu nebyla vyšší 
než 4,037 mg/l. Nejvyšší koncentraci rutinu obsahoval vzorek č. 58 (Postřižinské - Bogan 13°). 
Nejnižší obsah (1,584 mg/l) tohoto flavonoidu byl stanoven u vzorku s číslem 1 (Pivín 14°). 
Dalším flavonoidem sledovaným ve vzorcích piv byl katechin, který byl až na tři piva 
stanoven ve všech vzorcích. Nejvyšší koncentrace (108,387 mg/l ) byla zjištěna ve vzorku č. 4 
Permon Angry Beer. Koncentrace katechinu v tomto vzorku je nejvyšší ze všech sledovaných 
polyfenolických látek. Naopak ve vzorcích č. 1 (Pivín 14°), č. 2 (Permon Angry Beer) a č. 57 
(Ferdinand d'Este) nebyl katechin vůbec nalezen. Podle zahraniční studie [45] piv typu ležák 
pomocí MS byl zjištěn katechin v koncentracích od 0,6 do 0,89 mg/l. Metodou HPLC byly 
analyzovány vybraná česká piva typu ležák a u nich byl katechin stanoven v rozmezí 
koncentrací 1,41–3,75 mg/l [44]. 
Mezi minoritní flavonoidy lze zařadit kvercetin, naringin a hesperidin. Kvercetin byl 
detekován pouze ve dvou vzorcích nepřekračující koncentraci 0,7 mg/l a to v č. 55 (Nomád 
Pelikán) a č. 58 (Postřižinské – Bogan 13°). Podle literatury [45], ve které byl kvercetin 
stanoven pomocí MS, se koncentrace v ležácích pohybuje v rozmezí 0,06–0,16 mg/l. Naringin 
byl analyzován ve třech vzorcích (č. 1 – Pivín 14°, č. 2 – Uherský Brod – Comenius, č. 54- 
Herold Bohemian Bronze Lager 14°). Nejvyšší koncentrace (2,141 mg/l) byla stanovena ve 
vzorku č. 54. U dvou ostatních hodnota nepřesáhla 1 mg/l. Zahraniční analýza [45] ležáků 
pomocí MS udává koncentrace kvercetinu 0,06–2,34 mg/l. Posledním stanovovaným 
flavonoidem byl hesperidin, který byl stanoven pouze v jednom vzorku. V poměrně vysoké 





Cílem bakalářské práce bylo stanovení koncentrací vybraných prvků, organických kyselin a 
polyfenolických látek ve speciálních typech piv vařených v České republice. Celkem bylo 
analyzováno 18 vzorků piv. Jednalo se o piva světlá, pouze v jednom případě šlo o pivo 
polotmavé (vzorek č. 56 – Vysoký Chlumec Flying Cloud IPA), která byla zakoupena ve 
specializovaných obchodech nebo v běžných obchodních řetězcích. 
V teoretické části bakalářské práce byla zpracována rešerše, která pojednává o výrobě piva. 
Popsány byly také charakteristiky látek vyskytujících se v pivu, zejména prvky, organické 
kyseliny a polyfenolické látky, jejichž analýzou se tato práce zabývá. Pro stanovení koncentrace 
byly využity tři následující instrumentální metody – ICP-OES, IC a HPLC, které byly také 
popsány v teoretické části. 
Elementární analýza byla provedena metodou ICP-OES. Stanoveno bylo 5 mikroprvků (Cu, 
Fe, Mn, Si, Zn) a 5 makroprvků (K, Ca, Mg, Na, P). Nejvíce zastoupeným prvkem v pivu byl 
fosfor, jehož nejvyšší koncentrace byla stanovena na hodnotu 955±4 mg/l. Fosfor se do piva 
dostává z ječmene. Je důležitý pro tvorbu ATP a nedostatek jeho solí způsobuje problémy při 
kvašení a snižuje růst buněk. Dalším prvkem zastoupeným ve vysokých koncentracích ve všech 
vzorcích piv, byl draslík. Tento prvek je velmi důležitý pro růst kvasinek a podporuje všechny 
enzymatické vlastnosti. Má také vliv na senzorické vlastnosti piva – jeho vyšší koncentrace 
způsobují slanou chuť piva. Koncentrace draslíku byla stanovena v rozmezí 405–1243 mg/l. 
Většina minerálních látek v pivu pochází z ječmene, asi 75 % minerálních látek ze sladu a 
zbývajících 25 % z varní vody. 
Koncentrace organických kyselin byla stanovována technikou IC. Kvalitativně a 
kvantitativně byly stanoveny následující kyseliny: kyselina citronová, jablečná, mravenčí, 
octová a směs kyseliny mléčné a jantarové. Veškeré kyseliny jsou přítomné v použitých 
surovinách. Mohou také své koncentrace zvyšovat v průběhu fermentace nebo mohou vznikat 
jako vedlejší produkty metabolických drah. Nejvyšší koncentrace z organických kyselin byla 
naměřena u kyseliny citronové a to až 917,939 mg/l. Tato kyselina zodpovídá za čerstvou 
kyselou chuť. 
Instrumentální metoda HPLC byla využita na analýzu polyfenolických látek, které 
zodpovídají za antioxidační aktivitu a do piva se dostávají z rostlinných surovin. Stanoveno 
bylo několik polyfenolových kyselin a flavonoidů. Z kyselin byla ve vzorcích nejvíce 
zastoupena kyselina gallová, jejíž koncentrace nepřekročila hodnotu 80 mg/l. Mezi nejčastěji 
se vyskytující flavonoidy v pivech patří rutin a katechin, jejichž koncentrace má vliv na hořkost 
piva. 
Veškeré koncentrace látek obsažených v pivech naměřených v této bakalářské práci byly 
porovnány s koncentracemi v jiných studiích a výsledky byly porovnatelné. Pokud se 
koncentrace lišily, tak to bylo nejspíše způsobeno tím, že ve studiích byly využity jiné 
instrumentální metody, nebo jiné vzorky – jiné typy piv.  
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7. Seznam použitých zkratek a symbolů 
AAS Atomová absorpční spektrometrie 
AES Atomová emisní spektrometrie 
CCD Charge coupled device 
GC Plynová chromatografie 
HPLC Vysokoúčinná kapalinová chromatografie 
IC Iontová chromatografie 
ICP-MS Hmotnostní spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem 
ICP-OES Optická emisní spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem 
LC Kapalinová chromatografie 
LDL Lipoproteiny o nízké hustotě 
MS Hmotnostní spektrometrie 
OES Optická emisní spektrometrie, též AES 
O. G. Original gravity (obsah extraktu) 
TLC Tenkovrstvá chromatografie 
UV-VIS Ultrafialovo-viditelná spektroskopie 
SPE Extrakce pevnou fází 
 
 
